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 図 1.1 は地上の 1 点の観測所における ELF 帯トランジェント観測から落雷位置の標定を
行ったものである。位置のみでなく落雷の電荷モーメント及び落雷極性が導出される。 
 図 1.2 は WWLLN (World Wide Lightning Location Network: 世界落雷位置標定ネット
ワーク) と呼ばれる複数の観測所ネットワークによる VLF 帯の雷起源電磁放射の観測によ
り落雷位置及び発生時間の標定を行ったものである。 
 











あるなど長所が多く、雷放電の観測には有効な手段であると考えられる。図 1.3 は OTD 















































究においてアメリカのニューメキシコ州で 2005 年 7 月 28 日に観測されたスプライトの写






図 1.5 アメリカで観測されたスプライト 












 本研究は低高度人工衛星 DEMETER による電磁波動観測を用いた世界雷放電特性を導




































第 2 章 基本理論 
2.1 電離層 
 電離層とは地球大気圏が太陽の光エネルギーによって電子とイオンで電離した層のこと
であり、上空 70～1000 km にわたって分布している。図は電離層中の電子密度の変化を表
している。 
 地球大気中に降り注ぐ地球外からのエネルギーのうち、ごく狭い波長域の可視光線のみ
が大気に吸収されずに地表に到達する。しかし波長 300 nm 以下の紫外線や X 線は大気中
にて吸収され地表には到達せず、大気によるエネルギーの吸収の過程において、大気分子
の解離や原子・分子の電離を引き起こす。この結果として成層圏付近にはオゾン層が、高






































第 3 章 地上および衛星観測 
3.1 地上観測 















サンプリング周波数 4000 Hz 






















3.2.1 DEMETER 衛星 
 本研究において世界雷分布の導出に用いた低高度人工衛星 DEMETER 衛星は、フランス
CNRS によって 2004 年 6 月 29 日に打ち上げられ、2010 年 12 月 9 日まで観測を行ってい




図 3.1 : DEMETER 衛星 

















の衛星は 1 日に地球を 15 周し、経度 24 度ずつずれながら移動し、また昼と夜に地球上の
同じ位置を 1 度ずつ通過する。 
 
 
図 3.2 : 太陽同期軌道 













表 3.2 : DEMETER 衛星データ諸元 
観測モード サーベイモード 
観測成分 
電界パワースペクトル 1 成分 
磁界パワースペクトル 1 成分 
周波数分解能 20 Hz 







































昼間:現地時間 10 時 









これらのデータが 2005 年 1 月～2010 年 12 月までひと月ごとにまとめられており、昼間お
よび夜間、周波数が 100 Hz～19 kHz それぞれの場合についてのデータとなっている。本
























4.4 落雷電磁波強度比 (VLF 帯/ELF 帯) の季節変化 









表 4.2 照合に用いたスプライト 
 アメリカ 
ニューメキシコ州 
発生年月日 2005 年 7 月 28 日 2005 年 8 月 3 日 
発生時刻 (UT) 5 時 2 分 44 秒 706 4 時 20 分 22 秒 885 
発生地点 緯度 27°86 N 32°10 N 
経度 250°06 E 247°45 E 
衛星位置 緯度 34°98 N 12°59 N 














第 5 章 解析結果 
5.1 世界分布図 
5.1.1 落雷の発生頻度 
 経度 3°×緯度 3°における領域で発生した落雷の発生頻度分布図の季節変化を以下に示
す。この図を見ると分かるように、昼間では磁気赤道付近において発生頻度の異常な減少
が見られたため、以後は夜間における結果のみ扱う。 
 図 5.2 を見ると、ELF 帯においては内陸部、VLF 帯においては沿岸部を中心に発生頻度
が大きい事が分かる。 
 






































































































































































図 5.8 : 領域での電磁波強度の比較 (6~8 月) 
 
 




































図 5.12 : 領域での電磁波強度の比較 (6~8 月) 
 
 


























5.3 落雷電磁波強度比 (VLF 帯/ELF 帯) の季節変化 
 各領域の電磁波強度がどちらの周波数帯においてより大きいのかを比較するために導出
した落雷電磁波強度比の季節変化を以下に示す。この図は色が赤いほど VLF 帯における電
磁波強度が ELF 帯のものより大きく、色が青いほど ELF 帯における電磁波強度が VLF 帯
のものより大きい事を表している。この図を見ると、北米やオーストラリアを中心とした
内陸部の領域では ELF 帯における電磁波強度が VLF 帯の電磁波強度の 2 倍以上となって
おり、カリブ海や東南アジアを中心とした沿岸部の領域では VLF 帯における電磁波強度が
ELF 帯の電磁波強度の 2 倍以上となっている事が分かる。 
 
 
























図 5.16 : 衛星観測による電界スペクトルおよび時間波形 



































図 5.17 : 衛星観測による磁界スペクトルおよび時間波形 









































図 5.18 : 衛星観測による電界スペクトルおよび時間波形 









































図 5.19 : 衛星観測による磁界スペクトルおよび時間波形 











































































 図 5.4～5.6 の分布図を見ると、ELF 帯においては内陸部、VLF 帯においては沿岸部を中
心に雷活動が活発であることが分かる。さらに、図 5.15 の比を見ると、北米やオーストラ






 図 5.7~5.14 のヒストグラムから比較し、最も活発な領域についてまとめたものを以下に
示す。 
表 6.1 : 2 種類の雷が最も活発な領域 
月 電荷モーメントの大きな雷 (ELF 帯) ピーク電流の大きな雷 (VLF 帯) 
3~5 北米、カリブ海 中央アフリカ、東南アジア 
6~8 北米、アジア 北米、カリブ海 
9~11 北米、南アフリカ カリブ海、南アフリカ 






 図 5.16～5.19 の電磁界スペクトルおよび時間波形を見ると、スプライトの発生時刻±1
秒以内の範囲で電磁界がともに大きくなっている事が分かる。スプライトの発生地点と衛
星位置の緯度経度差が±20°以内である事も考慮すると、これらの電磁界の変化がスプライ
トを伴う雷によってもたらされたものであると考えられる。また、VLF 帯よりも ELF 帯に
おいて電磁界の変化量が大きくなっている事から、スプライトの発生が落雷の電荷モーメ














































































第 8 章 今後の展望 
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 観測システムの概略図を以下に示す。電界アンテナはメインアンプと IEA を介して、磁
界アンテナはアンテナから CAM-UNIT に接続されている。CAM-UNIT には GPS アンテ
ナからケーブルも接続されている。したがって CAM-UNIT に入力された電磁界データと
GPS データが、PC 内部に接続されている PCI ボード (DAQ) に入力され、PC にデータ保
存されている。 
 






















 電界観測システムを以下に示す。地上から 6.6 m に設置されているボールアンテナに冷
気された電圧はプリアンプ、可変抵抗、メインアンプ、電力線高調波遮断フィルタ (IEA) を
通り、CAM-UNITに入力される。メインアンプ内には800 Hzのローパスフィルタと50 Hz、
100 Hz、150 Hz のノッチフィルタが内蔵されている。 
 
 
図 A.2 : 電界観測システム 
 
磁界観測システム 
 磁界観測システムを以下に示す。水平磁界 2 成分を観測する 2 つの磁界アンテナ、GPS、
DAQ により構成されている。観測磁界アンテナは付属のプリアンプ内に 1300 Hz のローパ
スフィルタが内蔵されており、全体としては 0.01～1000 Hz まで観測可能な設定となって
いる。 
 
図 A.3 : 磁界観測システム 










 DEMETER 衛星は衛星座標系、地磁気座標系の 2 種類を用いた。それぞれの座標系を以
下に示す。衛星座標系は𝑥方向が衛星から見た地球への向き、𝑧方向が衛星の進行方向と逆
の向き、𝑦方向は𝒛 × 𝒙の向きとなっている。 
 
 





















































  電界は衛星に取り付けられたお互いの距離が分かっている 4つのプローブにて測定する。















































































































図 C.1 ; 観測期間すべての昼間における落雷発生頻度の月変化 








図 C.2 : 観測期間すべての昼間における落雷発生頻度の月変化 






図 C.3 : 観測期間すべての夜間における落雷発生頻度の月変化 








図 C.4 : 観測期間すべての夜間における落雷発生頻度の月変化 









図 C.5 : 観測期間すべての昼間における落雷電磁波強度の月変化 









図 C.6 : 観測期間すべての昼間における落雷電磁波強度の月変化 









図 C.7 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の月変化 









図 C.8 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の月変化 
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